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Bewegungsmuster von 
Brückenbauwerken bei laufendem 
Verkehr messen und auswerten
Measure and Evaluate Movement Patterns of Bridge 
Structures during Ongoing Traffic
Martin Schlüter, Kira Zschiesche

Lässt sich die Lebensdauer von Brückenbauwerken einfacher und wirtschaftlicher als bisher verlängern, 
wenn diese regelmäßig mit modernen Methoden des optischen Structural Health Monitoring überwacht 
werden? Unter diesem Leitgedanken stellen wir vier Messkampagnen aus den Jahren 2019 bis 2023 vor, 
bei denen wir mit zunehmendem Erfolg ausgelotet haben, wie die zugehörige messtechnische Erfassung 
ohne aufwendige Hardware und vor allem ohne Eingriffe in den laufenden Verkehr unter alltäglichen 
Bedingungen gelingt. Zum Einsatz kommen dabei sogenannte Image Assisted Total Stations (IATS), welche 
Bildinformationen in den Messablauf integrieren. So kann durch die Kombination von Tachymetrie und 
Bildverarbeitung die Winkelablesung zu einem beliebigen Oberflächenmerkmal durchgeführt werden. 
Auf der Basis einer grundlegenden Vergleichsmessung mit einem Lasertracker und einem kontrollierten 
Experiment mit Belastungsfahrzeugen bei polizeilicher Absperrung entwickeln und erproben wir in zwei 
unterschiedlichen Ansätzen die Nutzung des laufenden Verkehrs an Stelle der derzeit üblichen Referenz-
fahrzeuge für Belastungstests.

Schlüsselwörter:  Bildgebende Totalstationen, Monitoring, Deformation, Lebensdauer von Brücken

Can the service life of bridge structures be extended more easily and economically than before if they are 
regularly monitored using modern methods of optical structural health monitoring? Under this guiding 
principle, we present four measurement campaigns from 2019 to 2023, in which we have explored with 
increasing success how the associated metrological recording can be achieved without complex hardware 
and, above all, without interfering with ongoing traffic under everyday conditions. So-called Image Assisted 
Total Stations (IATS) are used for this, whereby image information is integrated into the measurement 
process. By combining tachymetry and image processing, angular readings can be taken for any surface 
feature. Based on a basic comparative measurement with a laser tracker and a controlled experiment with 
load vehicles with police barriers, we are developing and testing the use of ongoing traffic in two different 
approaches instead of the reference vehicles currently used for load tests.
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1  EINLEITUNG

Bauwerksmonitoring, auch Structural Health Monitoring (SHM) 
genannt, befasst sich mit der systematischen Erfassung von 
Bauwerken und deren Eigenschaften. In regelmäßigen Abständen 

werden diese untersucht, um aus den Ergebnissen Rückschlüsse 
auf den Zustand des Bauwerks schließen zu können. Aufgrund 
von  Umwelteinflüssen und Dauerbelastungen sind insbesondere 
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Brückenbauwerke von Schäden betroffen. In Rheinland-Pfalz liegt 
das überwiegende Brückenalter bei 40 bis 50 Jahren /Landesbetrieb 
Mobilität Rheinland-Pfalz 2012/. Diese Altersverteilung in Kombina-
tion mit einem höheren Verkehrsaufkommen sowie immer schwere-
ren Fahrzeugen und den Veränderungen des Klimas haben zur 
Folge, dass die Kontrolle und der Erhalt des Brückenzustands immer 
mehr an Bedeutung gewinnen. Im Allgemeinen geht man davon aus, 
dass Brücken eine Lebensdauer von 100 Jahren erreichen können, 
sofern diese regelmäßig gewartet und instandgesetzt werden. SHM 
stellt eine effiziente und zuverlässige Methode zur Überwachung des 
Zustands von Bauwerken dar. Ziel ist die Verlängerung der Rest
nutzungsdauer, die Warnung vor kritischen Zuständen und das 
Ableiten gezielter Maßnahmen zum Weiterbetrieb des Bauwerks. In 
Deutschland ist dies in der DIN ISO 17359 geregelt. Die gängigste 
Methode ist die visuelle Inspektion, die von erfahrenen Inspektoren 
durchgeführt wird. Dies ist oft sehr zeitaufwendig und führt zu Ver-
kehrsbehinderungen oder einer vorübergehenden Sperrung des 
Bauwerks. Ebenso ist das Erfassen des Bewegungsverhaltens von 
Brücken während einer Belastung ein gängiges Konzept. Hierbei 
können bildgebenden Totalstationen als erfassende Sensorik einge-
setzt werden. Diese ermöglichen das Deformationsverhalten einer 
Brücke berührungslos zu bestimmen, ohne dabei auf den Verkehr 
Einfluss zu nehmen. Im Folgenden zeigen wir anhand von Praxis
beispielen den erfolgreichen Einsatz dieser Messmethode.

2  MODULARE BILDGEBENDE TOTALSTATION

Totalstationen werden heute oft mit internen Kameras hergestellt. 
Hier steht jedoch mehr die Benutzerfreundlichkeit im Vordergrund 
als die Nutzung der Bilddaten in der Vermessung. Dennoch ist eine 
Bildauswertung möglich. Verschiedene konstruktive Umsetzungen 
solcher Messsysteme finden sich in /Bürki et al. 2010/, /Ehrhart 
et al. 2015/, /Paar et al. 2021/, /Zschiesche 2022/. Diese Image 
Assisted Total Stations (IATS) haben sich bereits in einigen Anwen-
dungen im Bereich der Ingenieurvermessung bewährt. Das am 
i3mainz entwickelte Messsystem MoDiTa (Modular Digital Imaging 
Total Station) erweitert ein bestehendes Instrument modular um eine 
externe Industriekamera (Abb. 1). Durch eine Selbstkalibrierung auf 
Basis des photogrammetrischen Kameramodells wird die externe 
Kamera vor Ort binnen etwa 60 Sekunden vollständig in den Mess-
prozess integriert /Schlüter et al. 2009/, /Zschiesche et al. 2022/. 
Durch die permanente Nachführung des Strichkreuzes bleiben die 
Genauigkeitseigenschaften der Totalstation erhalten. Ein weiterer 
Vorteil ist die Unabhängigkeit von der subjektiven Wahrnehmung des 
Beobachterauges. Durch die Kombination der Photogrammetrie mit 
der Tachymetrie eröffnet sich die Anwendung der Bildanalyse und 
somit die Möglichkeit, beliebige diskrete Punkte am Objekt zu beob-
achten. Je nach verwendeter Industriekamera sind dabei Aufnahme-
geschwindigkeiten von mehreren Kilohertz realisierbar /Hauth et al. 
2013/. Eine gleichzeitige Streckenmessung erfolgt hier nicht, da 
diese wesentlich zeitintensiver ist. Eine Signalisierung ist nicht 
notwendig. Mittels digitaler Bildzuordnung (korrelations- oder form
basiertes Matching) können diskrete einmalige Muster im Bild 
manuell definiert, automatisiert aufgefunden und verfolgt werden. 
Eine ausführlichere Erläuterung ist in /Zschiesche 2022/ gegeben. 

Die Steuerung der Kamera und der Totalstation erfolgt über eine 
eigens programmierte Steuerungssoftware. Diese hat verschiedene 
Funktionen implementiert. So ist es möglich, mehrere Punkte an 
einem Objekt in 3D zu bestimmen und daraus eine ausgleichende 
Ebene zu berechnen. Beobachtete Punkte können so in die Ebene 
gerechnet werden, auch bei nicht orthogonaler Blickrichtung zur 
Bewegungsrichtung /Rau 2019/. Eine andere Möglichkeit, einen 
Beobachtungspunkt in 3D zu erfassen, ist die Verwendung von zwei 
Messsystemen und die Berechnung eines Vorwärtsschnitts. Im Fol-
genden werden beide Prinzipen je nach Bedarf angewendet: Zur 
Systembewertung wird ausnahmsweise auf das aufwendige Pro
cedere mit zwei Messsystemen zurückgegriffen, mit Blick auf 
zukünftige praktische Anwendungen fokussieren wir anschließend 
primär auf das Arbeiten mit nur einer Totalstation.

Das hochfrequente Erfassen von Objektbewegungen oder Defor-
mationen kann die Betrachtung des Schwingungsverhaltens einer 
Brücke ermöglichen. Insbesondere das freie Ausschwingen eines 
Bauwerks nach einer Anregung, ohne erneute Anregung, ist als 
gedämpfte harmonische Schwingung mathematisch gut modellier-
bar. Die Modellierung des Ausschwingens in einem solchen Zeit-
fenster, des sogenannten Ambient Window, zeigen wir exemplarisch 
in /Zschiesche et al. 2022/ und nutzen dabei die Schnelle Fourier-
Transformation (FFT) sowie die Modellierung der gedämpften har-
monischen Schwingung gemäß der vermittelnden Ausgleichung 
nach kleinsten Quadraten (Least Squares). In den folgenden Praxis-
beispielen ist eine solche Auswertung nicht erfolgt, da die Brücken 
entweder kein ausreichendes Schwingungsverhalten nach der 
Anregung aufweisen oder es zu keinem störungsfreien Ausschwin-
gen durch den fließenden Verkehr kam.

Abb. 1  |  Modular Digital Imaging Total Station (MoDiTa). Erster Test einer 
Designstudie für „Wireless-MoDiTa“.
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3  STRUCTURAL HEALTH MONITORING

Im Folgenden werden ausgewählte Praxisbeispiele, inhaltlich gestaf-
felt, zur Bestimmung des Deformationsverhaltens von Brückenbau-
werken unter Belastung vorgestellt. Eingesetzt wurden eine oder 
mehrere MoDiTa. Durchgeführt wurden die Messungen an unter-
schiedlichen Brückenbauwerken in Deutschland und Österreich.

3.1  Vergleichsmessung (3D)

Um die Genauigkeit des Messsystems MoDiTa beurteilen zu können, 
sind Vergleichsmessungen an einer Eisenbahnbrücke in Urmitz-
Neuwied durchgeführt worden. Die Fachwerkbrücke aus Stahl wird 
sowohl von Personen- als auch Güterverkehr genutzt. Die Brücke 
besitzt eine Gesamtlänge von 430 m, wobei nur im ersten Abschnitt 
Messungen durchgeführt wurden. Um gleichzeitig Deformationen 
mit MoDiTa und einem Leica Absolut Tracker AT500 /Hexagon 2023/ 
erfassen zu können, sind im Vorfeld Monitoring-Prismen in ca. 10 m 
Höhe über Grund unter den Längsträgern befestigt worden (Abb. 2 ).

Die Streckengenauigkeit des Leica Absolut Tracker AT500 wird 
bei 10 m Entfernung mit ±106 µm angegeben und eignet sich 
somit als Referenzwert. Aufgrund der Wetterlage (regnerisch/
bewölkt bei 7 °C) konnte der Lasertracker nicht exakt senk-
recht unter der Brücke platziert werden, da sonst Spritzwasser 
auf dem Objektiv des Lasertrackers die Messung beeinträch-
tigt hätte. So wurde das Instrument etwas seitlich platziert mit 
einer mittleren Entfernung zum Prisma von 11,6 m. Die Auf-
nahmegeschwindigkeit betrug 100 Hz (10 ms). Gleichzeitig 
erfolgte die Beobachtung der Brücke, in unmittelbarer Nähe 
zum Prisma, mittels zweier bildgebender Totalstationen. Die 
Entfernung der beiden MoDiTa-Messsysteme lag bei ca. 22 m 
bzw. 18 m zum Beobachtungspunkt, da die Kameraanbauten 
nur Steilsichten bis zu einem Zentwinkel von 50 gon zulassen. 
Zenitzielungen mit einem Planspiegelvorsatz sind mit den 
MoDiTa-Messsystemen möglich, wurden im Rahmen der Ver-
gleichsmessung aber nicht durchgeführt. Die Positionierung 
und Beobachtung des diskreten Punkts erfolgt so, dass im 

Nachgang die 3D-Koordinaten über einen Vorwärtsschnitt berech-
net werden konnten (Abb. 3 ).

Die Aufnahmegeschwindigkeit der Kameras betrug 166,7 Hz 
(6 ms). Um die Deformationen miteinander vergleichen zu können, 
ist es notwendig, eine Zeitsynchronisation durchzuführen. Dafür 
wurden die MoDiTa-Messsysteme über Korrelation der Deforma
tionsbewegung synchronisiert. Anschließend erfolgte mittels Appro-
ximation die rechnerische Bestimmung der Messwerte mit einem 
zeitlichen Abstand von 10 ms. In Abb. 4  dargestellt ist die Deforma-
tion während der Überfahrt eines Güterzugs Richtung Neuwied und 
die berechneten Differenzen zwischen den beiden unterschied
lichen Instrumenten. Die maximale Differenz in vertikaler Richtung 
und längs der Fahrrichtung beträgt 0,3 mm, quer zur Fahrtrichtung 
ist der Wert etwas höher mit 0,5 mm. Die mittlere Differenz wäh-
rend der Überfahrt (Sekunden 7 – 41) beträgt in vertikaler Richtung 
0,06 mm, quer zur Fahrtrichtung 0,12 mm und längs zur Fahrt
richtung 0,08 mm. Die erkennbaren beobachteten Unterschiede 
resultieren in erster Linie aus den unterschiedlichen zeitlichen 
Auflösungen der eingesetzten Messsysteme in Verbindung mit der 
erforderlichen Interpolation für die Differenzbildung. In zweiter Linie 
enthalten sie meteorologische Einflüsse und Messabweichungen im 

Abb. 2  |  Eisenbahnbrücke in Urmitz-Neuwied. 
Der rote Pfeil zeigt den beobachteten Punkt an 
der Brücke.

Abb. 3  |  Eisenbahnbrücke in Urmitz-Neuwied. Darstellung der Stand- und 
Messpunkte. SP1 und SP2 sind die Standpunkte der beiden MoDiTa-Messsysteme.
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Rahmen der Systemspezifikationen. Für den hier dargestellten Fall 
lassen sich mit dem MoDiTa-Messsystem gleichwertige Ergebnisse 
wie mit dem Leica Absolut Tracker AT500 erzielen, wobei die für 
den Lasertracker erforderliche, aufwendige Signalisierung der Ziel-
punkte per Hubwagen entfällt.

3.2 � Messungen mit klassischen Referenzfahrzeugen

Bei der Erfassung von Deformationen ist es von Vorteil, zu wissen, 
mit welchem Gewicht das Bauwerk, in diesem Fall eine Autobahn-
brücke, belastet wird. Zwei Spezialfahrzeuge mit einem bekannten 

Gewicht (hier 55 t) befahren dabei alleine die zu beobachtende 
Brücke. Im vorliegenden Fall wurde die Brücke mit mehreren Mess-
fahrten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bzw. mit einem Stopp 
von ca. 5 min, nach der Sperrung durch die Polizei, belastet. Somit 
können berechnete und gemessene Werte miteinander verglichen 
werden. Beobachtet wurde ein diskreter Punkt ca. in der Mitte eines 
Brückenabschnitts. Da die Fahrten nachts durchgeführt wurden, 
erfolgte die Beleuchtung des diskreten Punkts mittels eines Weiß-
lichtstrahlers (Abb. 5 ). Der Abstand der Instrumente zur Brücke 
betrug ca. 51 m und 54 m. Diese wurden seitlich von der Brücke 
stationiert, sodass die vertikale Bewegung der Brücke in etwa einer 
Auf- und Abbewegung im Bild entspricht. Durch die Stationierung 
der Instrumente mittels übergeordneter Punkte liegen als Ergebnis 

Abb. 5  |  Messung bei Nacht. Zu erkennen sind eines von zwei 
MoDiTa-Messsystemen und die Beleuchtung eines Messpunkts 
an dem Brückenbauwerk.

Abb. 6  |  Vergleich der erfassten vertikalen Deformationsbewegung mittels 
terrestrischem Laserscanner und MoDiTa. Die untere Grafik zeigt die 
berechneten Differenzen zwischen den beiden Messsystemen.

Abb. 4  |  Deformationsbewegung durch Vorwärtsschnitt. Vergleich der 
Ergebnisse vom Leica Absolut Tracker AT500 und MoDiTa. Dargestellt sind 
die erfassten Deformationen längs und quer zur Fahrtrichtung und die ver
tikale Deformation. Jeweils unterhalb der Deformation sind die berechneten 
Differenzen zwischen den beiden Messsystemen dargestellt (rot).
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georeferenzierte Koordinaten vor. Eingesetzt wurden zwei MoDiTa-
Messsysteme (Leica Nova MS50 /Leica Geosystems AG o. J./ und 
Leica Nova TS60 /Leica Geosystems AG o. J./, jeweils mit einer 
modularen Industriekamera), welche gleichzeitig einen identischen 
Punkt während der Belastung beobachteten. 

Wie in Abschnitt 3.1 erfolgt die Berechnung der 3D-Koordinaten 
über einen räumlichen Vorwärtsschnitt. Zeitgleich erfolgte die 
Erfassung der Deformation mittels eines terrestrischen Laserscan-
ners im Profilmodus. Dabei handelt es sich um einen phasenbasier-
ten Zoller+Fröhlich Imager5016, welcher unterhalb der Brücke 
aufgebaut wurde und so zur Überwachung des Tragwerks genutzt 
werden kann /Schill et al. 2022/. Erfasst wurde der gesamte Träger. 
Um die Ergebnisse vergleichen zu können, werden anhand von 
zuvor eingemessenen Punkten die Ergebnisse in ein gemeinsames 
Koordinatensystem umgerechnet, der beobachtete diskrete Punkt 
im Profil lokalisiert und zeitlich synchronisiert. Die zeitliche Synchro-
nisation erfolgt wie im vorherigen Beispiel über Korrelation der 
Deformationsbewegung und einer Approximation der Deformation.

Der Vergleich der erfassten Deformation in der Vertikalen (Abb. 6 ) 
zeigt übereinstimmende Ergebnisse. Der erfasste Maximalwert 
unterscheidet sich um 0,03 mm, der erfasste Minimalwert um 
0,04 mm. Die mittlere Differenz (von Sekunde 17 bis 45) beträgt 
0,02 mm. Da aufgrund der unterschiedlichen Messpositionen nicht 
exakt der gleiche Punkt am Träger beobachtet wurde, ist mit Abwei-
chungen zu rechnen, trotzdem bestätigen sich die Messergebnisse.

3.3 � Regelmäßig passierende Fahrzeuge  
als Referenzlasten

Ein weiteres Beispiel zur Erfassung des Bewegungs- bzw. Deforma-
tionsverhaltens einer Brücke wurde an der Wildgrabenbrücke in 
Mainz untersucht. Die insgesamt 92 m lange Betonbrücke kann in 
drei Abschnitte unterteilt werden. Der mittlere Teil hat eine Länge 

Abb. 8  |  Von MoDiTa erfasstes Messbild eines Beobachtungspunkts an 
der Wildgrabenbrücke. In der Ecke dargestellt ist das definierte Template 
(Schablone), welches mittels Kreuzkorrelation in jedem erfassten Bild 
erfolgreich gefunden wird (roter Kreis).

Abb. 7  |  Wildgrabenbrücke in Mainz. Dargestellt sind die Positionen 
der beobachteten Punkte, des Referenzpunkts und die Fahrtrichtung der 
Linienbusse.

Abb. 9  |   Deformationen der Wildgrabenbrücke in Mainz, ausgelöst durch 
die Überfahrt eines Linienbusses der Stadtwerke Mainz. Dargestellt ist 
jeweils die erfasste Deformation am Referenzpunkt (blau gestrichelte Linie) 
und am zweiten gleichzeitig beobachteten Punkt (durchgezogene orange 
Linie) an den Längsträgern.
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von 32 m und wird von 6 Pfeilern gestützt. Die Brücke wird im regel
mäßigen zeitlichen Abstand von mehreren Buslinien der Mainzer 
Stadtwerke befahren. Die Gelenkbusse vom Typ MAN NG 313 (ca. 
20 t) befahren den beobachteten Brückenabschnitt mit einer 
Geschwindigkeit von ca. 70 km/h stadtauswärts. Beobachtet 
werden gleichzeitig nicht signalisierte Punkte an den Unterzügen 
(Abb. 7 ) sowie ein Referenzpunkt.

Der Sichtbeton der Unterkonstruktion weist ausreichend Textur 
für die Bildzuordnung mittels Kreuzkorrelation (Abb. 8 ) auf.

Ausgehend von der Mitte, bei der die größte Deformation erwar-
tet wird, sind die Punkte gleichmäßig an den Unterzügen verteilt. 
Jeder Punkt wird mindestens dreimal während der Belastung durch 
die Linienbusse von einem MoDiTa-Messsystem beobachtet, wäh-
rend das zweite MoDiTa-Messsystem permanent den Referenz-
punkt im Fokus behält. Die Abstände vom Instrument zum Bauwerk 
betragen dabei maximal 20 m. Die Bedienung der Instrumente 
erfolgt durch eine einzelne Person an einem einzigen Tag (8 bis 
15 Uhr) bei 6 °C Außentemperatur. Während den Messungen wur-
de darauf geachtet, dass sich keine anderen Fahrzeuge auf der 
Fahrbahn stadtauswärts befinden. Mittels einer mobilen Kamera 
am Straßenrand (außerhalb des Gefahrenbereichs und ohne Spei-
cherung der Aufzeichnung) und einer Wi-Fi-Datenübertragung 
konnte die vermessende Person den Straßenbereich überblicken. 
Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt im Postprozess und 
liefert einen Überblick über das Verhalten der Brücke bei einseitiger 
und ungefährer Gleichbelastung durch die Linienbusse. Abb. 9 zeigt 
die Messergebnisse einzelner Messungen. Zu erkennen ist, dass 
der Referenzpunkt in allen Messungen ein ähnliches Verhalten 
zeigt. Die mittlere positive Deformation des Referenzpunkts liegt bei 
0,3 mm mit einer Standardabweichung von ±0,1 mm und einer 
mittleren negativen Deformation von −1,4 mm mit einer Standard-
abweichung von ebenfalls ±0,1 mm. Die niedrige Standardabwei-
chung lässt auf eine geringe Streuung des Gewichts der Linienbusse 
schließen und macht die Ergebnisse vergleichbar. Messpunkt 8 
befindet sich am Unterzug der Gegenfahrbahn und zeigt, wie 
erwartet, nur eine geringe Deformation in der Vertikalen. Dennoch 
ist eine Auslenkung zum Zeitpunkt der Belastung zu erkennen. 
Insgesamt konnten 42 Messungen verteilt 
auf zwölf Punkte erfolgreich durchgeführt 
und so das Verhalten der Brücke dokumen-
tiert werden. Aufgrund der zugelassenen 
Höchstgeschwindigkeit von 70 km/h auf 
diesem Teilstück ist kein zeitlicher Versatz 
zwischen den Deformationsbewegungen 
erkennbar. Die Grafik zu Punkt 2 zeigt inner-
halb des Zeitfensters noch zusätzlich die ver-
tikale Deformation, ausgelöst durch einen 
Lastkraftwagen. Dieser scheint deutlich mehr 
Gesamtgewicht als der Linienbus zu haben.

Die Idee zur Nutzung der Linienbusse des 
Mainzer ÖPNV als Referenzfahrzeuge geht 
ursprünglich auf eine Notlösung angesichts 
der Covid-19-Reisebeschränkungen im Jahr 
2020 während des nächtlichen Monitorings 
eines Schwertransports zurück. Die über
raschend positiven und aussagekräftigen 

Ergebnisse, erzielt an einer Stahlbetonbrücke, waren letztlich der 
Auslöser dafür, den laufenden Verkehr verstärkt in den Blick zu 
nehmen, als wirtschaftliche und pragmatische Alternative zu auf-
wendigen Belastungstests mit Spezialfahrzeugen /Ziegler 2021/.

3.4 � Messtechnische Bestimmung der Biegelinie 
bei laufendem Verkehr

Biegelinien stellen mithilfe einer Funktion w (x ) die Balkenbiegung 
durch äußere Kräfte dar. Dabei sind die Rand- und Übertragungs
bedingungen abhängig vom Lagerungsfall. Um aus Messwerten 
eine Approximation einer solchen Biegelinie zu erhalten, sind an 
einer Stahlbrücke sechs Punkte gleichzeitig mit einem Referenz-
punkt (Abb. 10; Punkt Nr. 3 in Abb. 11) mittels MoDiTa unter Belas-
tung beobachtet worden.

Abb. 10  |  Moselbrücke Trier – Ehrang: Beide MoDiTa-Messsysteme 
inklusive Notebook zur Steuerung. Rot markiert ist der Träger des mittleren 
Brückenabschnitts (circa 123 m), welcher beobachtet wurde.

Abb. 11  |  Moselbrücke Trier – Ehrang: Bestimmung einer Biegelinie aus den erfassten Messwerten
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Die Moselbrücke Trier – Ehrang wurde im Jahr 1968 erbaut und 
ist aufgrund des starken täglichen Verkehrs bereits erheblich 
geschädigt. Circa 34 000 Fahrzeuge passieren täglich diese Brü-
cke. Da die Brücke über ein Fließgewässer führt und somit keine 
orthogonale Sicht auf die Brücke möglich ist, ist vor der Messung 
eine ausgleichende Ebene entlang des Längsträgers bestimmt 
worden. Während der Belastung wurden Nietverbunde als diskreter 
Punkt am Bauwerk beobachtet, da diese auch bei sich ändernden 
Lichtverhältnissen genügend Kontrast aufweisen.

Abb. 12  und Abb. 13  stellen je einen Ausschnitt aus einem 
Messbild zu Aufnahmepunkt 6 in etwa 100 m Messdistanz dar. Bei 
ausreichenden atmosphärischen Bedingungen werden mittels 
Kreuzkorrelation auf ±0,3 mgon reproduzierbare Bildpositionen 
ermittelt. Das interaktiv definierte Template muss dabei eindeutig in 
allen Messbildern auffindbar sein, was durch visuelle Darstellung 
der jeweils letzten 20 Messpunkte in Near-Realtime verifiziert wird. 
Während hier die Schattenfugen der einzelnen Stahlplatten ein 
eindeutiges Template ergeben, wären einzelne Nietenpositionen 
nicht als Template geeignet (Abb. 12 ). Im Ausnahmefall besteht die 
Option, auf die formbasierte Bildzuordnung auszuweichen (Abb. 13 ).

Die formbasierte Bildzuordnung bietet den Vorteil, dass das zu 
erkennende Template nur teilweise im Messbild abgebildet sein 
muss. Im Vergleich zur Kreuzkorrelation ergibt sich bei der von uns 
verwendeten Implementierung aber eine um etwa den Faktor zwei 
schlechtere Positionsgenauigkeit sowie Unterschiede in der Rechen-
zeit. Mittels GNSS und freier Stationierung der MoDiTa-Messsys
teme liegen alle Messpunkte sowohl im lokalen Koordinatensystem 
als auch zentimetergenau in UTM vor, sodass sich alle Messpunkte 
in späteren Epochen schnell und einfach wieder am Bauwerk loka-
lisieren lassen, unabhängig von den in einer Messepoche verwen-
deten Templates.

Insgesamt wurde durchgehend über einen Zeitraum von etwas 
mehr als 60 min der Referenzpunkt beobachtet, während das 
zweite Instrument die Messpunkte jeweils circa 10 min erfasste. Es 
wurden 28 gemessene Deformationen, ausgelöst durch einen Last-
kraftwagen, als für die Auswertung adäquat identifiziert. Aus den 
gemittelten Beobachtungen wird eine Deformation am Referenz-
punkt von −0,03 m bei einer Belastung durch einen Lkw mit 44 t 
Gewicht (40 t + 10 %) angenommen. Durch die gleichezeitige 
Beobachtung der Messpunkte und des Referenzpunkts mittels 

zweier MoDiTa-Messsysteme (Leica Nova MS50 /Leica Geosys-
tems AG o. J./ und Leica Nova TS60 /Leica Geosystems AG o. J./, 
jeweils mit einer modularen Industriekamera) sind aus den gemes-
senen Deformationen in der Höhe Verhältnisse berechenbar. Diese 
wiederum werden verwendet, um eine fiktive Deformation entlang 
des Trägers des Brückenabschnitts zwischen den Lagern zu skalie-
ren. Für die Berechnung der Biegelinie sind verschiedene Appro
ximationen und deren Verbesserungen zu den Messwerten ver
glichen worden (polynominal, biquadratisch). Die Berechnungen 
zeigten die kleinsten Verbesserungen bei einem Polynom 4. Grades 
(siehe Abb. 11 ). 

Der Vergleich mit einem Finite-Elemente-Modell bestätigt die 
Ergebnisse. So konnte innerhalb eines halben Tags, ohne Eingriff in 
den Verkehr oder Signalisierung am Bauwerk, die Biegelinie erfolg-
reich approximiert werden.

4  BEWERTUNG UND AUSBLICK

Die beschriebenen Untersuchungen und Messkonzepte zeigen, dass 
der Einsatz des MoDiTa-Messsystems erfolgreich im Bereich des 
Structural Health Monitorings (SHM) umgesetzt werden kann. Je 
nach Anforderungen sind verschiedene Realisierungen zur Bestim-
mung der gesuchten Größe möglich. Durch den Einsatz eines oder 
mehrerer Systeme kann das Verhalten eines Bauwerkes in 2D oder 
3D durch das Beobachten diskreter Punkte erfasst werden – und 
das ohne Signalisierung am Objekt. Durch die einfache automati-
sierte Kalibrierung vor Ort ist das Messsystem direkt einsetzbar und 
es bedarf keiner weiteren Installation.

Das optische Structural Health Monitoring sollte regelmäßig und 
langfristig zur Bewertung und Instandhaltung ausgewählter Infra-
strukturbauwerke eingesetzt werden. Für die praktische Durchfüh-
rung empfehlen sich lokal ansässige Vermessungsbüros. In der 
Regel sind dort motorisierte Totalstationen (Multistations) verfügbar 
und in den Vermessungsalltag bereits erfolgreich implementiert, 
damit sind sowohl der erforderliche hardwaretechnische Mehrauf-
wand als auch der notwendige Schulungsbedarf überschaubar. 

Abb. 13  |  Moselbrücke Trier – Ehrang: Ausschnitt eines Messbilds (MoDiTa) 
mit kreisförmiger Markierung des interaktiv definierten Templates (Schablone) 
für das formbasierte Matching, den Konturen für das formbasierte Matching 
und kreuzförmiger Markierung des interaktiv gewählten Zielpunkts

Abb. 12  |  Moselbrücke Trier – Ehrang: Ausschnitt eines Messbilds 
(MoDiTa) mit kreisförmiger Markierung des interaktiv definierten Templates 
(Schablone) für die Bildzuordnung mittels Kreuzkorrelation und kreuzförmiger 
Markierung des interaktiv gewählten Zielpunkts
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